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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve (1),
especially a fuel injection valve (1) for fuel injection systems of in-
ternal combustion engines. The inventive valve comprises a first
magnetic coil (2) that interacts with a first armature (3), a second
magnetic coil (4) that interacts with a second armature (5), and a
valve needle (14) for actuating a valve closing member. Said valve
needle is linked with the first armature (3) via a first flange (12) and
with the second armature (5) via a second flange (13) in a non-pos-
itive manner. The valve needle (14) is impinged by a readjusting
spring (17) in the closing direction of the fuel injection valve (1). A
first positioning spring (15), arranged between the first flange (12)
and the first armature (3), acts upon the first armature (3) in the clos-
ing direction of the fuel injection valve (1), while a second position-
ing spring (16), arranged between the second flange (13) and the
second armature (5), acts upon the second armature (5) in the open-
ing direction of the fuel injection valve (1).

(5§7) Zusammenfassung: Ein Brennstoffeinspritzventil (1),
insbesondere Brennstoffeinspritzventil (1) fiir Brennstoffein-
spritzanlagen von Brennkraftmaschinen, umfasst eine mit einem
ersten Anker (3) zusammenwirkende erste Magnetspule (2),
eine mit einem zweiten .Anker (5) zusammenwirkende zweite
Magnetspule (4) und eine mit dem ersten Anker (3) iiber einen
ersten Flansch (12) und mit dem zweiten Anker (5) iiber einen
zweiten Flansch (13) kraftschliissig in Verbindung stehende
Ventilnadel (14) zur Betitigung eines Ventilschliesskorpers.
Die Ventilnadel (14) ist durch eine Riickstellfeder (17) in einer
Schliessrichtung des Brennstoffeinspritzventils (1) beaufschlagt.

Eine erste Positionierfeder (15), die zwischen dem ersten Flansch (12) und dem ersten Anker (3) angeordnet ist, beaufschlagt
den ersten Anker (3) in der Schliessrichtung des Brennstoffeinspritzventils (1), wihrend eine zweite Positionierfeder (16), die
zwischen dem zweiten Flansch (13) und dem zweiten Anker (5) angeordnet ist, den zweiten Anker (5) in einer 6ffnungsrichtung

des Brennstoffeinspritzventils (1) beaufschlagt.
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Brennstoffeinspritzventil

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Bremnnstoffeinspritzventil

nach der Gattung des Hauptanspruchs.

Die SchlieRzeiten von Brennstoffeinspritzventilen werden
durch Adhasionskrédfte zwischen Anker und Kern einerseits und
durch Wirbelstrome andererseits verldngert. Zur Verringerung
der Verzdgerungen ist beispielsweise bekannt, die
Riuckstellfeder, die den Anker beaufschlagt, starker zu
konzipieren. Damit die Offnungszeiten des
Brennstoffeinspritzventils nicht unter dexr erhéhten
Ruckstellkraft der Rlckstellfeder leiden, missen starkere
Magnetkreise entwickelt werden, die mit gr®dReren Abmessungen
der Magnetspulen, héheren Versorgungsspannungen, einer
hdéheren Windungszahl und teureren Magnetmaterialien

betrieben werden mizsen.

Ferner ist bekannt, bei Beendigung des das
Brennstoffeinspritzventil erregenden Stromimpulses einen
Strom in umgekehrter Richtung durch die Magnetspule fliefen
zu lassen, um den Abbau des Regtfeldes zu beschleunigen. Die
Konstqution entsprechender Steuerelemente ist jedoch
aufwendig und flhrt lediglich zu geringfﬁgigen‘Verkﬁrzungen
der Schliefézeit. i
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Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein Magnetfeld zum
Offnen des Brennstoffeinspritzventils und ein =zweites
Magnetfeld zum Halten des Brennstoffeinspritzventils in
seiner gebffneten Stellung aufzubauen. Die Stérke des
Haltefeldes kann dann so klein gewdhlt werden, daR die
Wirbelstrdme nach Abschalten des Haltefeldes klein sind und

dadurch die SchlieRzeit wverklUrzt werden kann.

Aus der DE 23 06 007 (C3 ist ein  elektromagnetisch
beté&tigbares. Brennstoffeinspritzventil zum Einspritzen von
Brennstoff in eine Brennkraftmaschine bekannt, bei welchem
die Magnetspule drei Wicklungen aufweist, welche von drei
getrennten Schaltkreisen angesteuert werden. Dabei dient der
erste Schaltkreis Zum schnellen Offnen des
Brennstoffeinspritzventils, .der zweite Schaltkreis zum
Offenhalten des Brennstoffeingpritzventils und der dritte
Schaltkreis zum Erzeugen eines das Restmagnetfeld ldschenden
Gegenfeldes zum gchnellen SchlieRen des

Brennstoffeinspritzventils.

Nachteilig an dem aus der DE 23 06 007 C3 bekannten
Brennstoffeinspritzventil ist insbesondere die aufwendige
Herstellung einer Anordnung mit drei Schaltkreisen, die drei
Wicklungen der Magnetspule ansteuern. Auch der durch die
Schaltkreise erhohte Platzbedarf ist wvon Nachteil. Eine
aktive RUckstellung durch eine in SchlieRrichtung gerichtete

magnetische Kraftkomponente findet nicht statt.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemaffe Brennstoffeinspritzventil mit den
Merkmalen des Hauptanspruchsg hat dem gegentber den Vorteil,
daf? durch die Kombination eines Doppelspulenkonzeptes und
des Ankerfreiwegbrinzips, welches durch jeweils einen Vorhub
und eine Positionierfeder pro Magnetspule einen schnellen
Offnungs- und einen aktiven und damit beschleunigten

SchlieRvorgang erméglicht, ein Brennstoffeinspritzventil mit
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geringen Ansteuerleistungen der Magnetkreise und einer hohen

Schéltdynamik realisiert werden kann.

Durch die in den Unteransprlchen aufgeflhrten MaRnahmen sgind

vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im

Hauptanspruch angegebenen Brehnstoffeinspritzventils
moéglich.
Von  Vorteil ist auch, da® die Federkonstanten der

Positionierfedern klein gegenliber der Federkonstanten dexr
Riickstellfeder ist, wodurch sich eine Verstirkung der
Riuckstellfeder erlbrigt.

Durch die Verwendung zweler mit der Ventilnadel
kraftschlliissig wverbundener Flansche in Verbindung mit den
schwachen Positionierfedern kann ein mechanisch einfaches
und kostenglnstig herstellbares Ankerfreiwegsystem

verwirklicht werden.

Die Ankerfreiwege betragen dabei vorteilhafterweise etwa die
Hilfte des Gesamthubs der Anker deg Magnetkreises, wodurch
die Anker durch eine passende zeitliche Abstimmung in
oszillierenden Mittelpositionen gehalten werden, woraus die

hohe Schaltdynamik resultiert.
Zeilchnung

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden

Beschreibung ndher erliutert. Es zeilgen:

Fig. 1 in einer teilweisen Schnittdarstellung ein
Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaRen

Brennstoffeinspritzventils,

Fig. 2 einen stark schematisierten Ausschnitt aus dem
in Fig. 1 dargecstellten erfindungsgemaien
Brennstoffeinspritzventil im Bereich II in Fig.
1,
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Fig. 23A " ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des Anker-
und Ventilnadelhubs des in Fig. 1 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemafken

Brennstoffeinspritzventils, und

Fig. 3B ein Diagramm der Schaltphasen des in Fig. 1
dargestellten Ausfihrungsbeispiels eines

erfindungsgemafen Brennstoffeinspritzventils.
Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Fig. 1 zeigt in einer auszugsweisen Schnittdarstellung den
mittleren Teil eines Brennstoffeinspritzventils 1. Das
Brennstoffeinspritzventil 1 ist insbesondere zum direkten
Einspritzen von Brennstoff in einen mnicht dargestellten
Brennraum einer gemischverdichtenden, fremdgeztindeten
Brennkraftmaschine geeignet. Das Brennstoffeinspritzventil 1
kann dabei als nach innen oder mnach auRen Offnendes
Brennstoffeinspritiventil 1 ausgeflhrt sein. Bel dem in Fig.
1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel handelt es sich um ein

nach innen offnendes Brennstoffeinspritzventil 1.

Das Brennstoffeinspritzventil 1 umfafit eine erste
Magnetspule 2, welche mit einem ersten Anker 3
zusammenwirkt, und eine zweite Magnetspule 4, welche mit
einem zweiten Anker 5 zusammenwirkt. Die erste Magnetspule 2
ist auf einen ersten Spulentrdger 6 und die zZweite
Magnetspule 4 ist auf einen zweiten Spulentragexr 7
gewickelt. Die erste Magnetspule 2 umgibt ein erstes
Kernteil 8, wihrend die zweite Magnetspule 4 ein =zweites
Kernteil 9 umgibt. Die erste Magnetspule 2 und die zweite
Magnetspule 4 werden in axialer Richtung durch einen Steg 10
voneinander getrennt. Der erste Anker 3 und der zZweite Anker
5 gind zwischen ‘dem ersten Kernteil 8 und dem zweiten
Kernteil 9 angeordnet und durch einen Anschlagring 11
voneinander getrennt. Der Anschlagring 11 ist ZUr
magnetischen Trennung der _Magnetkieise aus einem

nichtmagnetisierbaren Material gefertigt.
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Eine Ventilnadel 14 erstreckt sich durch das erste Kernteil
8, das zwelite Kernteill 9 sowie die beiden Anker 3 und 5. Der
erste Anker 3 steht mit der Ventilnadel 14 tibher einen ersten
Flansch 12 in Wirkverbindung, wahrend der zweite Anker 5
uber einen zweiten Flansch 13 mit der Ventilnadel 14 in
Wirkverbindung steht. Die Flansche 12 und 13 kénnen dabei
mit der Ventilnadel 14 verschweliRt oder auf diese aufgepreft
sein. Zwischen dem ersten Flansch 12 und dem ersten Anker 3 .
ist eine erste Positionierfeder 15 eingespannt, welche den
ersten Anker 3 in einer Schliefirichtung beaufschlagt. Ebenso
ist zwischen dem zweiten Flansch 13 und dem zweiten Anker 5
eine zweite Positionierfeder 16 vorgesehen, welche den
zwelten Anker 5 in einer Of fnungsrichtung des

Brennstoffeinspritzventils 1 beaufschlagt.

Im geschlossenen Zustand des Brennstoffeinspritzventils 1
ist infolge der Positionierfedern 15 und 16 zwischen dem
ersten Anker 3 und dem ersten Kernteil 8 ein erster
Arbeitsspalt 18 ausgebildet, wahrend sich =zwischen dem
zwelten Anker 5 und dem zweiten Kernteil & ein zweiter
Arbeitsspalt 19 befindet. Die Anker 3 und 5 befinden sich in
Anlage an dem Anschlagring 11. Zwischen dem ersten Flansch
12 und dem ersten Anker 3 ist ein erster Ankerfreiweg 23 und
zwischen dem zweiten Flansch 13 und dem zweiten Amnker 5 ist

eine zweiter Ankerfreiweg 24 ausgebildet.

An der Ventilnadel 14 stlUtzt sich in Zulaufrichtung eine
Ruckstellfeder 17 ab, welche die Ventilnadel 14 so
beaufschlagt, dafs ein mit der Ventilnadel 14 in
Wirkverbindung stehender, nicht weiter dargestellter
VentilschlieRkdrper in dichtender Anlage an einem Dichtsitz
und damit das Brennstoffeinspritzventil 1 geschlossen
gehalten wird. Die Federkonstante der Rickstellfeder 17 ist
dabei sehr viel groéfer als die Federkonstanten der

Pogitionierfedern 15 und 16.

Das Brennstoffeinspritzventil 1 umfaft weiterhin einen

Disenkdrper 20, der einen AuRenpol 21 der Magnetkreise
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durchgreift. Der Brennstoff wird zentral zugefuhrt und durch
eine zentrale Ausnehmung 22 des Brennstoffeingpritzventils 1
gowie durch die zrohrférmige Ventilnadel 14 zum Dichtsitz

geleitet.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise und
Dynamik des Brennstoffeinspritzventils 1 sowie der
erfindungsgemaffen Maffnahmen ist den Fig. 2 und 3A bis 3B

sowle der nachfcolgenden Beschreibung zu entnehmen.

Fig. 2 zeigt in einer ausschnittsweisen Schnittdarstellung
ein stark schematisierteg Detzil deg in Fig. 1 beschriebenen
Ausfihrungsbeispiels eines - erfindungsgemalen
Brennstoffeinspritzventils 1 zur Verdeutlichung der
Arbeitsspalte 18 und 19 sowie der Ankerfreiwege 23 und 24.
In der Zeichnung gind nur diejenigen Teile des
Brennstoffeinspritzventils 1. dargestellt, welche zZur
Erlduterung der Wirkungswelise bendtigt werden. Dabei gind
bereits beschriebene Bauteile mit Ubereinstimmenden
Bezugszeichen versehen. Die folgende Beschreibung der
Funktionsweise der Magnetspulen 2 und 4 sowie der Anker 3
und 5 ist dabel der Versta&ndlichkeit halber in Verbindung
mit den in Fig. 3A und 3B dargestellten Diagrammen, welche
den zeitlichen Verlauf des Anker- und Ventilnadelhubs des in
Fig. 1 dargestellten Ausflhrungsbeispiels eineg
erfindungsgemafien Brennstoffeinspritzventils 1 sowie die
Schaltphasen des Offnungs- und Schliefvorgangs darstellen,

zu betrachten.

Wird Dbei geschlossenem Brennstoffeinspritzventil 1 die
Bestromung der ersten Magnetspule 2, welche in Fig. 2 mit
"AUF" Dbezeilchnet ist, eingeleitet, steigt der die erste
Magnetspule 2 erregende Strom, welcher in Fig. 3B mit "Strom
auf" bezeichnet ist, auf eine Haltestromstarke an. Ab einer
ausreichenden Magnetkraft wird der erste Anker 3 ~vom ersten
Kernteil 8 angezogen und in einer Offnungsrichtung bewegt.
Die Ventilnadel 14 verbleibt aufgrund der Riuckstellkraft der
Ruckstellfeder 17 sowie dem zwischen dem ersten Flansch 12

und dem ersten Anker 3 ausgebildeten Ankerfreiweg 23 noch in
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ihrer Ausgangsposition. Zwischenzeitlich bewegt sich der

erste Anker 3 um einen in Fig. 2 und Fig. 3A mit hg

bezeichneten ersten Hub an der Ventilnadel 14 in
&ffnungsrichtung. Der erste Hub h; ist dabei kleiner als der
erste Arbeitsspalt 18, der zwischen dem ersten Anker 3 und
dem ersten Kernteil 8 ausgebildet ist. Nach Auftreffen des
ersten Ankers 3 auf dem ersten Flansch 12 wird die
Ventilnadel 14 Uber den mit dieser kraftschlﬁssig‘
verbundenen ersten Flansch 12 in Of fnungsrichtung
mitgenommen, wodurch der erste Arbeitsspalt 18 vollsténdig
geschlossen wird und der erste Anker 3 am ersten Kernteil 8

angchlagt.

In einem typischen Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemald
ausgestalteten Brennstoffeinspritzventils 1 kann die
Cesamtweite der Arbeitsspalte 18 und 12 beispielsweise ca.
110 pm betragen, wovon ca. 50 um auf den Vorhub hy bzw. hs

entfallen.

Mit Beginn der Bewegung der Ventilnadel 14 beginnt auch die
Einspritzung von Brennstoff in den nicht welter

dargestellten Brennraum der Brennkraftmaschine.

Bereits wahrend der Bestromung der ersten Magnetspule 2 wird
auch die zweite Magnetspule 4 Dbestromt. Dabei wird das
Magnetfeld so aufgebaut, daf der zweite Anker 5 bereits in
eine SchlieRrichtung des Brennstoffeinspritzventils 1 bewegt
wird. Der in Fig. 2 mit "ZU" bezeichnete zweite Anker 5
durchlauft dabei einen zweiten Hub, welcher in Fig. 2 und 3A
mit hp, bezeichnet ist. Danach trifft der zweite Anker 5 auf
den zweiten Flansch 13. Wahrend der Vorhubphase des zweiten
Ankers 5 wird der die erste Magnetspule 2 erregende Strom
abgeschaltet. Dadurch wird die Ventilnadel 14 wvom ersten
Anker 3 freigegeben. Nach dem Auftreffen des zweliten Ankers
5 auf dem zweiten Flansch 13 wird fir die Ventilnadel 14 der
SchlieRRvorgang eingeleitet, was durch die Kraft der

Ruckestellfeder 17 unterstitzt wird.
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Der erste Anker 3 ist wdhrenddessen durch die Kraft der
ersten Positionierfeder 15 bereits in seine Auégangslage
zurtickgekehrt, wo er bis =zum nachsten Offnungszyklus
verbleibt. Nach dem Abschalten der zweiten Magnetspule 4
kann die zweite Positionierfeder 16 den zweiten Anker 5

ebenfalls in seine Ausgangslage rluckstellen.

In Fig. 3A ist erkennbar, daR nach dem jeweilige Durchlaufen
des ersten und zweiten Hubs h; und h, die Anker 3 und 5 in
einem ogzillierenden Schwebezustand gehalten werden, wodurch
eine Vorbeschleunigung der Ventilnadel 14 beim Offnen bzw.
SchlieRen des Brennstoffeinspritzventils 1 entfallen kann
und die Schéltdynamik wesentlich verbessert wird.

Das in Fig. 3B dargestellte gleichzeitige Bestromen beider
Magnetspulen 2 und 4 kann zeitlich so aufeinander abgestimmt
werden, daR der SchlielRvorgang bereits eingeleitet wird,

wahrend der Offnungsvorgang noch nicht abgeschlossen ist.

Durch die beschriebenen Maffnahmen kann also durch die
Verbindung eines Doppelspulenkonzeptes und des

Ankerfreiwegprinzips ein schnell &ffnendes und schnell

gchlieRendes Brennstoffeinspritzventil 1 verwirklicht
werden, welches eine verbegserte Dynamik mit einem
prellerunabhangigen SchlielRvorgang, welcher duxrch einen

aktiven Schlieﬁimpﬁls des zweiten Ankers 5 beglnstigt wixrd,
mit niedrigen Versorgungsspannungen und reduzierter

Federkraft der Riickstellfeder 17 kombiniert.

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene

. Ausfthrungsbeispiel beschrénkt, sondern eignet sich £lr

beliebige Bauweisen von Brennstoffeinspritzventilen 1,
insbesgondere auch far nach aulien Offnende

Brennstoffeinspritzventile 1.
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Anspriiche

1. Brennstoffeingpritzventil (1), insbesondere
Brennstoffeinspritzventil (1) fir Brennstoffeinspritzanlagen
von Brennkraftmaschineﬁ, mit einer mit einem ersten Anker
(3) zusammenwirkenden ersten Magnetspule (2), einer mit
einem zwelten Anker (5) zugammenwirkenden zwelten
Magnetspule (4) und einer mit dem ersten Anker (3) Uber
einen ersten Flansch (12) und mit dem zweiten Ankexr (5) tlber
einen =zZweiten Flansch (13) kraftschlissig in Verbindung
stehenden Ventilnadel (14) Zur Betatigung eines
VentilschlieRBkdrpers, .die durch eine Rickstellfeder (17) in
einer Schliefrichtung des Brennstoffeinspritzventils (1)
beaufschlagt ist, .

dadurch gekennzeichnet,

dalR eine erste Posgsitionierfeder (15), die zwischen dem
ersten Flansch (12) und dem ersten Anker (3) angeordnet ist,
den ersten  Anker (3) in der SchlieBrichtung des
Brennstoffeinspritzventils (1) beaufschlagt und

daRk eine zweite Positionierfeder (16), die zwischen dem
zweéiten Flansch (13) und dem zweiten Anker (5) angeoxdnet
igt, den zweiten Anker (5) in einer Offnungsrichtung des

Brennstoffeinspritzventils (1) beaufschlagt.

2. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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daff die Positionierfedern (15; 16) eine Federkonstante
aufweisen, die sehr wviel kleiner ist als die Federkonstante
der Ruckstellfeder (17), die die Ventilnadel (14) in der
Schliefrichtung beaufschlagt. ‘

3. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daf? zwischen dem ersten Flansch (12) und dem ersten Anker

(3) ein erster Ankerfreiweg (23) ausgebildet ist.

4. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf der erste Ankerfreiweg (23) kleiner ist als ein erster
Arbeitsspalt (18), der zwischen dem ersten Anker (3) und
einem ersten Kernteil (8) ausgebildet ist.

5. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet,

dafd zwischen dem zweiten Flansch (13) und dem zweiten Anker

(5) ein zweiter Ankerfreiweg (24) ausgebildet ist.

6. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dafl der zweite Ankerfreiweg (24) kleiner ist als ein zweiter
Arbeitsspalt (18), der =zwischen dem zweiten Anker (3) und

einem zweiten Kernteil (9) ausgebildet ist.

7. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprliche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet,

daff der erste und der zweite Ankerfreiweg (23; 24) etwa 50
um betragt, wahrend die Weite des ersten und des zweiten

Arbeitsspalts (18; 19) etwa 110 um betragt.

8. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprliche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet,
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daR die Flansche (12; 13) kraftschllissig mit der Ventilnadel

(14) verbunden sind.

9. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriuche 1 bis

g,

dadurch gekennzeichnet,

daR die durch die Magnetspulen (2; 4) aufgebauten

Magnetfelder in entgegengesetzte Richtungen wirken.

10. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprliche 1 bis
9,

dadurch gekennzeichnet,

daR zwischen dem ersten Anker (3) und dem zweiten Anker (5)
ein Anschlagring (11) angeordnet ist, der aus einem

nichtmagnetisierbaren Material besteht.
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